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 本論文は,多くの優れた特長を有しながら,これまで十分に活用されていなかった近接入出力型の
 4端子直流電位差法(以下,近接4端子直流電位差法)について,金属材料の材質および欠陥評価に
 関する系統的な研穽を行い,その汎相性・利便性を格段に向上させたもので診る.
 直流電位差法は,透磁率の不均一の影響を受けにくく,鉄鋼材料,非鉄金属を問わず金属材料全般
 に対して適用可能な非破壊評価法であり,一般には,遠方で電流の入出力を行うことにより一様な電
 流場を形成して用いられる.これに対し,互いに近接した電流入出力端子と,その内側の電位差計測
 端子を用いて行う近接4端子直流電位差法が,表面き裂深さ評価を対象とレて提案されている.同方
 法は,電流を被検査部に集中させるため,比較的小さな電流でも計測に十分な電位差が得られ,小型・
 軽量の装置で実現できること,操作が簡便で安全であることなど多くの優れた特長を有する.
 同方法では,均質な半無限体に対しても電流入超力点問に生じる電流場が非一様性を有するため,
 評価対象量と電位差との関係を得るために比較的大規模な数値解析が必要となることが多い.このた
 めか,同方法に関する研究は従来型の直流電位差法に比べて遅れている.
 近接4端子直流電位差法における電流場の非一様性は,一方で,電流入出力点の幾何学的配置を変
 更することにより,材料中での電流場の侵入深さを制御できることを示唆している.しかしながら従
 来,この視点に立脚した被検査材の形状と各種評価対象(材質および欠陥)に対する統一的な検討は
 行われてこなかった.すなわち,
 ①被検査材の幾何学形状と評価対象に応じた局所電流場の形成
 ②局所電流場と評価対象との相互作用による表面電位分布の変化
 という二つの物理現象を系統的に調査し,これに基づき,適切な電流入出力端子の配置と,評価対象
 に起因する表面電位差の変化を高感度に検知できる電位差計測端子の配置に関する知見を得ること
 により,これまで適用が困難であったものも含め,種々の対象に対する評価が可能になるものと期待
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 される.
 そこで本研究では,表面,内部,裏面にわたる被検査材の全域を対象とした材質および欠陥評価を
 実現すべく,被検査材の形状と各種評価対象の広範囲の組合せに対する検討を行った.具体的には,
 欠陥評価の例として表面き裂深さ評価および配管の局部減肉を模した裏面の溝状欠陥評価を,材質評
 価の例として電気抵抗率測定および高周波焼入れ深さ評価を取り上げた.各評価対象について,局所
 電流場の形成,および局所電流場と評価対象との相互作用を解析し,各種評価対象に対する相互作用
 の特徴を系統的に明らかにすると共に,評価に適.した電流入出力端子と電位差計測端子に関する知見
 を得た.また同知見に立脚して各評価対象に対する評価手法を開発した.ここに得られた知見に基づ
 き,近接4端子直流電位差法の新たな対象への適用も期待される.また原理とする方法が一つである
 ことから,利用者のニーズに応じ,単一,あるいは複数の対象を複合した,小型・軽量,かつ安価な,
 現場対応型の非破壊評価装置の製作も可能になったといえる.以上を通じ,近接4端子直流電位差法
 の汎用性・利便性を格段に向上させた.
 本論文の内容の要約を以下に記述する.
 第1章序論
 各種非破壊評価手法における近接4端子直流電位差法の位置づけを明らかにし,本研究の目的およ
 び構成を述べた.
 第2章近接端子法の再現性向上による浅い表面き裂の評価
 近郷端子直流電位差法の欠陥評価への適用の一つとして,深さ0.5～5㎜程度の比較的浅い表面
 き裂深さ評価への適用について検討した.同範囲のき裂を対象に高感度な評価を特長として既に提案
 されている近接端子センサを用いる方法について,局所電流場とき裂との相互作用を考察し評価の再
 現性向上を図った.端子間隔の異なるセンサを胴いた実験,および測定面における電位分布の3次元
 有限要素法(FEM)を用いた電場解析を行い,既提案の電流入出力端子間隔2s仔6m磁,電位差計測
 端子間隔28戸5mmに対して2s2慧3期mとすることにより再現性が向上することを見出した.同端子
 間隔について,種々の形状・寸法の表面き裂に対する電位差をFEM解析し,これを基に,き裂長さ
 と板厚が既知の場合に電位差からき裂深さを評価する較正関係式を得た.さらに実験により同較正関
 係式の有効性を検証した.
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 第3章き裂深さに応¢た端子間隔の選択による深い表面き裂の評価
 近接4端子直流電位差法の欠陥評価への適用の一つとして,第2章廼述べた範囲を超足る灘0～
 50㎜程度の比較的深い表面き裂深さ評価への適用を図った.電流入出力端子間の局所電流揚と種々
 のき裂との相互作用を聡M解析し,き裂深さ評価に及ぼす端子間隔の影響について考察移愁
 半無限体表面の2次元き裂について,き裂深さみと電位差角の関係に及ぼす電流入出力端子間隔
 23!および電位差計測端子間隔252の影響を明らかにした.ぶ1については,両端子間隔の比52侮を一
 定とした場合,き裂がない場合の電位差76に対する電位差比隣/%と騰1の関係を表す曲線はわ/s1に
 ついておよそ三つの領域に区分でき,ほぼ直線的で勾配が大きく高感度が得られるのは第2の領域で
 あることを明らかにした.s2/srO.5の場合,同領域はわ/s1が02～2程度の範囲であり,これに対応
 するき裂深さの範囲はs1の値によって変化する.したがって深いき裂深さを感度よく評価するため
 には,き裂深さに応じてわ/8重が第2の領域に該当する範囲までs}を広げることが必要であるものの,
葦
 蒙、
 一薮5一
…
き
 同時に計測される電位差は減少する.これより,使用する装置の分解能によって所要の精度で計測可
 能な電位差の大きさ,および評価感度を高めるだめのみ瑚の範囲という二つの観点から,適切な端子
 間隔を設定する必要があることを明らかにじた.
 一方32については,感度の面ではS2を小さく設定するのが有利だが,捧君時に%の急激な減少を招
 くので,s重の設定値をも考慮の上,所要の精度怒計測可能な電位差の大きさが得らおる範囲で設定す
 る必要があることを明らかにした.
 以上の知見に基づき,被検査材の抵抗率,最大供給電流,計測に必要な最小電位差を仮定した具体
 的な例について,感度と所要電流の観点から適切な端子間隔について検討し,き裂深さに応じて適切
 な端子間隔および電流値を選択して用いる方法が有効であることを示した.さらに,これら複数の端
 子間隔のセンサを順に適用することにより,深さが未知のき裂深さを評価する手順を提案した.
 第4章配管の局部減肉評価に関する基礎的検討
 近接4端子直流電位差法の裏面欠陥評価への適用として,配管減肉のモニタリングを想定した裏面
 の局部減肉評価への適用を図った.深さと幅を有する平板裏面の溝状欠陥を評価する場合について,
 電流入出力端子間の局所電流場と同欠陥との相互作矯をFEM解析し,欠陥位置1,深さゐ,幅2w,
 および電位差計測端子間隔232による電位差変化について考察した.
 その結果,欠陥幅と同程度以上の端子間隔で測定した電位差分布から求めた欠陥の有無による電位
 差の差角帽%の分布図において,欠陥波形のピーク位置と欠陥位置とが良好に一致し,これにより
 欠陥位置を評価できることを明らかにした.
 一方,wを広げるに伴い7i一%および曜%の波形の幅も広がることを確認した.これに基づき,
 電流入出力端子間中央の欠陥については稀/%の波形の半値幅2ぜと欠陥幅が概ね一致し,w<2s2の
 範囲髪除き,ガを欠陥幅の評価に利用できることを明らかにした,
 近接4端子直流電位差法によって深さと幅を有する欠陥を評価する場合,電位差はわやwによっ
 癒変羅するばがりでなく,wとs1および52との相互関係によってそれぞれ異なる傾向の影響を受け,
 、蕊れに叢りみと防備の関係が大きく変化することが明らかとなつだ.これより,前述の方法などに
 よつでwを評価し,岡評価値に基づいて選定した較正曲線を用いてゐを評価する手法が有効である
 こどを示しだ.
 第5章電気抵抗率の測定と材質判別への応用
 近接4端子直流電位差法の材質評価への適用の一つとして,電気抵抗率測定への適用を図った.電
 磁誘導法の適用が困難な鉄鋼材料を主な対象とし,一般的な鉄鋼材料に対して1Aの電流で十分な精
 度で計測可能な電位差が得られ,計測の再現性も良好な電流入出力端子間隔231#6mm,電位差計測
 端子間隔232二3mm(82Zs1濡0.5)を用いた抵抗率測定法について検討した.局所電流揚の形成に及ぼ
 す被検査材の形状・寸法の影響について考察し,軸形状部材に対する簡便な形状補正法を提案すると
 共に実験によりその有効性を検証した.
 また本方法により種々の合金鋼の抵抗率を測定し,化学成分との多変量解析を行った結果,Cr%と
 瞼%からなるパラメータと抵抗率との間に良好な相関があることを見出した,同パラメータに基づ
 き,抵抗率測定を合金鋼種の判別に応用できる可能性があることを示した.
 第6章高周波焼入れ深さ評価への応用
 一!16一
量
嚢
轟
き 蕪
馨
鑑
鼕
鼕
馨
藝
霞
継
婁
嚢
繍
灘
鼕
鼕
毒
難
辮
華
灘
 藝
.
蒙
蛍
華
繋
繋響
嚢 糞“
謹
 馨、
 蕪
舞
螺
羅
『
纏
鎌
諜
馨
灘
謹
 
慧
 i
菱
遜
蒙
灘
萎
韓
藝
轟
き
灘
懸
 近接4端子直流電位差法の材質評価への適用の一つとして,高周波焼入れ深さ評価への適用を図っ
 た.軸部材を対象とし,比較的容易に測定可能な焼入れ前の母材の抵抗率禽は既知で,焼入れ層の
 抵抗率Aと焼入れ深さ4が未知の場合について,事前に同一材料に対する較正曲線を得る必要のな
 い汎用的で実用的な評価手法を開発した,高周波焼入れ材を抵抗率の異なる2層構造としてモデル化
 し,水平2層構造に対して得られている電位差の理論式および軸部材に対する簡便な形状補正法を適
 用することにより,2種類の端子間隔による電位差の測定値をもとにρ1と4を簡便に推定する手順を
 提案した.本手法を直径30mmと50m瓢の試験片に適用し,4が3mm程度以上の場合に評価誤差が
 やや大きいものの,概ね良好に評価できることを示した.また本方法において,計測電位差に形状補
 正を施すことが必須であることを明らかにした.
 一方,軸部材に対する端子の配置方向および端子間隔に依存した局所電流場をFEM解析し,その
 影響について検討した.その結果,円周方向配置の場合にも焼入れ深さの変化に対して軸方向配置の
 場合と同程度の電位差変化が得られることを確認した.
 また本手法に対する,深さ方向の硬度分布の影響について考察した.種々の条件で焼入れした試験
 片を製作し,硬度と抵抗率の関係を実測した結果,焼入れ温度,冷却速度,焼戻し温度を変えた場合
 にそれぞれ異なる傾向を示すことを明らかにした,同関係を用い,なだらかな硬度分布を持つ材料に
 対応する抵抗率分布と局所電流場との相互作眉をFEM解析し,本手法により評価した場合の評価誤
 差を求めた.その結果,評価誤差は硬度分布曲線の傾きの減少と共に増大するものの焼入れ深さには
 あまり依存しないこと,適用する硬度一抵抗率関係によって誤差の生じ方が異なる特徴を示すことを
 明らかにした.・
 第7章結論
 第2章から第6章で得られた成果をまとめると共に,本研究の総括を述べた,
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 論文審査結果の要旨
 近接して電流の入出力を行う4端子直流電位差法は、多くの優れた特長と可能性を有す
 る非破壊評価法でありながら、これまで千分に活用されていなかった。
 著者は、同方法で用いる電流場の非一様性により電流侵入深さを制御できることに着目
 し、被検査材の幾何学的形状と評価対象に応じた局所電流場の形成、および局所電流場と
 評価対象との相互作用による表面電位分布の変化、なるエつの視点がら同方法による金属
 材料の評価について系統的に研究した。材料表面から内部にわだる材質および欠陥評価に
 おける種々の評価対象と局所電流場との相互作用を解析し、各対象について簡便な評価手
 法の開発に成功すると共に、得られた系統的な知見に基づく材質および欠陥め複合評価が
 可能であることを示した。本論文はこれらの開発についてまとめたものであり、全編7章
 よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では、比較的浅い表面き裂の深さの高感度評価を特長とする既提案の近接端子セ
 ンサを用いる方法について、評価の再現性を向上させる適切な端子間隔を見出している。
 同端子間隔を用いたき裂深さ評価のための較正関係式を導き、実験により有効性を検証し
 ている。これは有益な成果である。
 第3章では、第2章で対象とした範囲を超える比較的深い表面き裂の深さを評価する場
 合について検討し、き裂深さに応じて適切な端子間隔および電流値を選択して用いる方法
 が有効であることを明らかにしている。さらに、これら複数の端子間隔のセンサを順に適,
 用することにより、深さが未知のき裂深さを評価する手順を提案している。これは有益な
 成果である。
 第4章では、配管の局部減肉評価を想定し、幅と深さを有する平板裏面の溝状欠陥を評
 価する場合について検討している。欠陥の有無による電位差分布の変化に基づく欠陥の位
 置および幅の評価手法を提案すると共に、端子間隔と欠陥幅との関係に起因する局所電流
 揚と欠陥との相互作用の特徴を明らかにしている。これは有益な成果である。
 第5章では、電気抵抗率の測定方法について述べている。被検査材の形状および寸法が
 計測電位差に及ぼす影響を明らかにすると共に、本方法が、同濤的で一般的に用いられて
 いる電磁誘導法では測定困難な鉄鋼材料に対しても有効であることを示し、合金鋼種判別
 の可能性を示している。これは有益な成果である。
 第6章では、鉄鋼材料の電気抵抗率が焼入れによって増大する現象に着目し、材料内の
 電気抵抗率分布の差異に基づく高周波焼入れ深さの評価法について検討している。2種類
 の端子間隔を用いることにより、事前に同一材料に対する検量線を求める必要のない簡便
 で汎用的な評価手法を提案すると共に、端子配置および内部硬度分布の影響を明らかにし
 ている。これは実用化に向けた重要な成果である。
 第7章は結論である。
 以上要するに本論文は、局所電流揚と各種評価対象との相互作用を系統的に明らかにす
 ることにより、近接4端子直流電位差法の汎用性を示すと共に利便性を格段に向上させた
 ものであり、ナノメカニクスおよび機械工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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